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Los nudos son los defectos que más disminuyen la resistencia de piezas de madera en la escala 
estructural, al ocasionar no solo una discontinuidad material, sino también la desviación de las 
fibras que se encuentran a su alrededor. En la década de los 80 se introdujo la teoría de la 
analogía fluido-fibra, como un método que aproximaba adecuadamente todas estas desviaciones. 
Sin embargo en su aplicación tridimensional, nunca se consideraron las diferencias geométricas 
en el sentido perpendicular al eje longitudinal de las piezas estructurales, lo cual imposibilitaba la 
simulación numérica de algunos de los principales tipos de nudos, y disminuía la precisión 
obtenida en aquellos nudos en los que la modelización sí era viable. En este trabajo se propone 
un modelo programado en lenguaje paramétrico de un software de elementos finitos que, bajo una 
formulación en tres dimensiones más general, permitirá estudiar de forma automatizada el 
comportamiento estructural de la madera bajo la influencia de los principales tipos de nudos, a 
partir de la geometría visible de los mismos y la posición de la médula en la pieza, y el cual ha 
sido contrastado experimentalmente, simulando de forma muy precisa el comportamiento 





Knots are the defects that most reduce the strength of lumber at the structural level, by causing not 
only a material discontinuity but also the deviation of the fibers that surround them. In the 80's it 
was introduced the theory of the flow-grain analogy as a method to approximating adequately 
these deviations. However, in three-dimensional applications, geometrical differences in the 
direction perpendicular to the longitudinal axis of the structural specimens were never considered 
before, which prevented the numerical simulation of some of the main types of knots, and 






decreased the achieved precision in those kind of knots where modeling itself was possible. This 
paper purposes a parametric model programmed in a finite element software, in the way that with a 
more general three-dimensional formulation, an automated study of the structural behavior of 
timber under the influence of the main types of knots is allowed by only knowing the visible 
geometry of such defects, and the position of the pith. Furthermore that has been confirmed 
experimentally obtaining very accurately simulations of the mechanical behavior of beams under 





 Los nudos son las singularidades que más penalizan las propiedades de la madera para el uso 
estructural, afectando en mayor medida a la resistencia a tracción longitudinal, seguida del módulo 
de ruptura (M.O.R.), resistencia a compresión paralela y módulo de elasticidad longitudinal 
(M.O.E.) (Phillips et al, 1981). Ello es debido a que por un lado el tejido del nudo supone una 
discontinuidad en la distribución de tensiones a lo largo de los especímenes, y por el otro que las 
fibras situadas en sus proximidades sufren unas desviaciones que provocan la aparición 
componentes tensionales perpendiculares y de cortante, por lo que ambos aspectos resultan ser 
especialmente críticos cuando los miembros son solicitados a tracción.  
 
De hecho, independientemente de que los nudos puedan estar sanos y exista por tanto una 
continuidad cambial entre tejidos de fuste y rama, la desviación de las fibras que alimentan la 
rama y colaboran en  su crecimiento experimentan una brusca desviación perpendicular al eje 
longitudinal, que implica igualmente una discontinuidad en la distribución de esfuerzos axiles en la 
pieza, por lo que tal y como se demuestra en recientes investigaciones  (Baño, 2009), aquellos 
defectos situados en partes traccionadas es mejor asimilarlos como “huecos” o zonas que carecen 
de material, mientras que aquellos que se sitúan en partes comprimidas deben estar adherentes al 
material subyacente. 
 
Por otro lado de forma indirecta, la presencia de estos defectos supone para todas aquellas 
fibras que no forman parte de la rama un “obstáculo” que debe de ser esquivado para poder 
continuar con su crecimiento por lo que sufren unas declinaciones  que provocan tensiones 





















Figura 1a. – Paralelismo respecto del plano LT de los ejemplares          Figura 1b. – Ejemplo de modelo de M.E.F. con  
escogidos inicialmente por Phillips et al, 1981, para argumentar la        nudo pasante y mallado acorde a las líneas de  
teoría de la analogía fluido-fibra.                                                    corriente (Cramer et al, 1989) 





 En 1981 G. Phillips introdujo la teoría de la analogía fluido-fibra, con el objetivo de poder 
aproximar esas desviaciones desde un punto de vista teórico, aplicándola acertadamente en 
algunas maderas procedentes de coníferas de estructura interna simple. Su teoría consistía en 
equiparar la trayectoria de las fibras próximas a un nudo en el plano tangencial del tronco, a 
aquellas que sufrirían las partículas de un fluido en régimen laminar al esquivar un objeto elíptico, 
que se correspondería con la geometría del defecto. Esta asimilación se fundamentaba en que en 
el periodo de crecimiento las fibras se dispondrían acorde al ascenso de la sabia desde las raíces 
a la copa, por lo que su distribución podría calcularse cuantitativamente. De forma práctica la 
aplicación de esta teoría en los modelos de elementos finitos, consistía pues en emplear la 
ecuación correspondiente de mecánica de fluidos laminares con el fin de realizar un mallado 
acorde a las líneas de corriente y atribuyendo los ejes locales que describen la ortotropía propia 
de cada elemento de manera paralela a la forma de los mismos, tal como se ejemplifica en la Fig. 
1b. De este modo fueron simulados de forma exitosa ejemplares con nudos pasantes paralelos al 
plano LT del tronco tal como se muestra en la Fig.1a. verificándose así la aptitud de esta técnica 
en numerosos experimentos (Zandenbergs et al,1988; Cramer et al, 1989;  Masuda et al, 1994; 
Pellicane et al, 1994; Mihashi et al, 1999 entre otros), sin embargo los modelos generados fueron 
siempre bidimensionales o tridimensionales sin diferencias significativas en la sección LR.  
 
 
Así, el planteamiento presentado causa dos grandes limitaciones al emplearlo en la gran 
mayoría de casos: por un lado, lo usual es que los nudos no sean pasantes, perpendiculares al 
plano tangencial de las piezas y al mismo tiempo que presenten diferencias en el plano radial 
despreciables, por lo que la casuística que es posible abarcar se reduce drásticamente, ver Fig. 2, 
donde se exponen los principales tipos de nudos. Y por el otro, condicionar el mallado siguiendo la 
distribución de líneas de corriente de acuerdo a la forma real de los nudos en tres dimensiones, 
resulta casi imposible, y más aún si se pretende realizar una malla constituida en su totalidad con 
elementos cuadrangulares ó hexaédricos que respeten las condiciones de forma. Esta última 
restricción sí ha sido solventada más recientemente (Saravi et al, 2002) para un caso 
bidimensional de nudos redondos, generando una malla independiente de las líneas de corriente y 
alineando los sistemas locales de coordenadas de los elementos con las direcciones que el vector 























Figura 2. – Principales tipos de nudos respecto su posición en la pieza (de izquierda a derecha y de arriba a abajo): de                           
canto y de cara, extendidos ó superficiales, de arista, pasantes de cara, pasantes de canto (prINSTA 142:2008). 
 






Con este trabajo se pretende solventar los inconvenientes señalados anteriormente, proponiendo 
un modelo tridimensional más general, programado paramétricamente en un software de 
elementos finitos, de forma que se pueda predecir automáticamente el comportamiento mecánico 
de las piezas estructurales de madera bajo el efecto de los principales tipos de nudos, conociendo 
únicamente la geometría visible de los mismos y la posición de la médula en caso de existir.  
 
Consecuentemente el alcance del modelo sería el de poder simular el comportamiento mecánico 
de nudos de canto y de cara, extendidos ó superficiales, de arista, pasantes interiores y exteriores,  
en cualquier tipo de pieza y bajo cualquier solicitación, por todo ello obviamente resulta imposible 
contrastar toda la casuística abarcada, así que en este caso el modelo ha sido especificado para 
predecir el comportamiento de 9 vigas sometidas a flexión de acuerdo a la norma UNE 408, de ahí 
la geometría y especificaciones mecánicas que se comentan posteriormente. 
 
 
2. Características mecánicas del modelo 
 
Las principales características que resumen la teoría mecánica general aplicada en los modelos 
son las siguientes: 
 
 
• Isotropía transversal: se simplifican las variaciones entre las propiedades de los ejes R y T, por 
lo que  el plano transversal al eje longitudinal adquiere propiedades isótropas. Así por ejemplo, 
para determinar el comportamiento mecánico en régimen elástico de la especie empleada en 
el estudio (Pinus sylvestris), se introdujeron las siguientes 5 constantes elásticas 
independientes, cuyas relaciones se extrajeron de la literatura especializada (Argüelles B. 
1994; Argüelles A. et al, 1996): 
 
Módulo de elasticidad longitudinal a tracción y a compresión: este parámetro fue obtenido 
indirectamente de forma experimental a partir del M.O.E. medido según la UNE 408, teniendo en 
cuenta el equilibrio entre volúmenes de tensión, y una relación entre módulos de , = 1.2 ∙ 
, 
 
Módulo de elasticidad longitudinal en dirección transversal:  =  = . . ./17 
 
Módulo de elasticidad transversal en secciones no isótropas:  =  = . . ./16,075 
 
Coeficiente mayor de Poisson en secciones no isótropas:  =  = 0,41 
 
Coeficiente de Poisson en sección isótropa:  =  = 0,41 
 
 
• No linealidad material: los ensayos efectuados tendrán una duración reducida por lo que se 
descartan efectos reológicos, sin embargo, y pese a que la influencia de nudos es notable, se 
producirá una ligera plasticidad en estados de carga cercanos a la rotura de  algunas vigas. El 
criterio  empleado es el de plasticidad anisótropa propuesto inicialmente por Hill (Hill, 1947) 
con  las modificaciones propuestas por Shih (Shih et al, 1978): 
 
Los límites que determinan el comienzo de comportamiento elasto-plástico al definir la superficie 
inicial de fluencia son de  
, =  39 /  y 
, = 
, =  4,94 / para las 
compresiones longitudinales y transversales respectivamente.  
 
El modelo de endurecimiento anisótropo es el dispuesto por Villiappan (Villiappan et al, 1976), 
empleando unos módulos tangentes de  = 3190 / y   =  = 139 /, 
que describen la relación entre tensiones y deformaciones una vez rebasado el límite elástico de 
compresión en las direcciones longitudinales y transversales respectivamente. 
 





Finalmente las deformaciones plásticas serán calculadas mediante una regla de flujo asociada. 
 
• No linealidad geométrica: el programa tendrá en cuenta la deformación producida en la flexión 
antes de aplicar cada intervalo de carga. 
 
 
4. Modelos de simulación 
 
 
4. 1. Generación de la geometría de viga y nudos 
 
El primer cálculo que realiza el modelo consiste en generar automáticamente la geometría de la 
viga y los nudos que se quieran considerar en el análisis, a partir de los parámetros necesarios 
para cada tipo de nudo, y que se describen a continuación.  
 
Los nudos pasantes son asimilados como troncos de cono elípticos y oblicuos, cuyas bases 
elípticas se construyen a partir de los semiejes de las partes vistas de los nudos por ambas caras, 
siendo la generatriz el segmento que une las coordenadas de los centros de las dos elipses. 
Posteriormente este volumen es también rotado de acuerdo al ángulo que forma el semieje mayor 
de la base más grande con respecto al eje vertical de la pieza. Por ello, los parámetros necesarios 
para su construcción son los semiejes de ambas caras del nudo, las coordenadas de sus centros 
y el ángulo que forma la elipse mayor respecto de la vertical, cuando los nudos pasantes sean de 
canto las variables que no puedan ser medidas deberán ser estimadas. 
 
Por su parte, el resto de nudos son equiparados a conos con el vértice ligeramente truncado con 
el fin de facilitar un mallado regular. Para crear estos volúmenes es necesario especificar por un 
lado los semiejes, coordenadas y ángulo de la elipse vista, al igual que en el caso anterior, y por el 
otro las coordenadas que localizan la médula en los extremos de la viga, de esta manera es 
posible extruír esta área a lo largo de la generatriz que parte desde el centro de la elipse para 
formar un ángulo equivalente al ángulo de inserción de rama  con la médula, de acuerdo al sentido 
de crecimiento que se indique. Tras crear este cono truncado, se genera también un cilindro como 
“continuación” del mismo hasta la cara opuesta, su misión es facilitar el mallado regular y mejorar 
la calidad del análisis fluido. En resumen se deben de especificar los dos semiejes, el ángulo 
respecto de la vertical, las coordenadas del centro de la elipse y de la médula, y en caso de querer 
entroncar el cono oblicuamente con la médula, el ángulo de inserción de rama y el sentido de 
crecimiento, si alguna de las variables no puede ser medida deberá ser estimada. 
 
 
4. 2. Análisis fluido  
 
Tras crear la geometría de nudos y viga se procede a realizar un análisis fluido. Para poder 
construir un mallado independiente de las líneas de corriente, es necesario simular la circulación 
de un fluido laminar a través de la viga, registrando la orientación que el vector velocidad tiene en 
cada uno de los elementos, pudiendo alinear así los sistemas locales de coordenadas elementales 
con la disposición de dicho vector. Como paso previo a la construcción de esta parte del modelo, 
se midió experimentalmente la desviación de la fibra alrededor de varios nudos pasantes, que 
eran perpendiculares a las caras de  las piezas y al plano LT del tronco en varias muestras de 
Pinus sylvestris,  y se calibró bidimensionalmente la velocidad ("), viscosidad ($),  y densidad (%) del fluido que se utilizaría en la simulación con el fin de asegurar un régimen de flujo laminar, 
y una distribución de líneas de corriente ajustada al patrón de formación de la especie utilizada. 
 
 El análisis fluido del modelo comienza, extruyendo las elipses situadas en el área perimetral de 
la pieza radialmente hacia afuera, conservando las proporciones y direcciones generatrices de los 
nudos, y posteriormente se forma un prisma rectangular de dimensiones superiores a la pieza, 
que envuelve enteramente la viga y los nudos. Este volumen mayor sirve de “conducto” para el 
fluido, considerando sus bases como las secciones de entrada y salida de fluido, y siendo el resto 






de sus áreas, y las áreas perimetrales de los nudos y de sus continuaciones, los contornos sólidos 
que el fluido no podrá atravesar. Las dimensiones y disposición de este prisma son muy 
importantes para lograr una buena adaptación de las líneas de corriente: 
 
• La desviación global de la fibra observada en las caras de la pieza (&) define la inclinación 
vertical del conducto respecto del eje longitudinal de la pieza, mientras que la desviación 
global en los cantos (') hace rotar prisma rectangular en sentido perpendicular a las caras, de 
este modo la dirección longitudinal del conducto y por tanto la del fluido coincidirá, con la 
orientación espacial de la desviación global de la fibra, o sentido de crecimiento, pudiendo 
determinar las componentes de la velocidad (") anteriormente calibrada, si imponemos que: 
 
 & = atan+", "-⁄ /         0        ' = atan("1 "-⁄ )                           (1) 
      
 
Las componentes cartesianas: 
 
 
"- = 2 "1 + 456& + 456'                  ;         ", = 456& ∗ "-         ;          "1 = 456' ∗ "-              (2) 
 
 
• Por otra parte el plano LT del fuste, donde la analogía fluido-fibra ha sido tradicionalmente 
contrastada, es aquel que resulta normal a la proyección axial de los nudos, y por tanto se le 
debe de atribuir al conducto una tercera rotación (9)  respecto del eje longitudinal de la pieza, 
correspondiente a la tangencia respecto el tronco, siendo determinada en nudos pasantes a 
partir de las coordenadas verticales de las caras vistas del nudo en ambas caras (0: , 0;) y el 
ancho de la pieza (<), mientras que en el resto de nudos se deben de contabilizar las 
diferencias entre las coordenadas (0: , =:) de la cara vista del nudo respecto a las 
coordenadas del punto de entronque de generatriz con médula (0> , =>): 
 
 9 = atan ?0; − 0:< A  B6 6CDEF G5F4564BF;        9 = atan H0> − 0:=> − =:I  B6 BJ KBF4E DB 6CDEF       (3) 
 
 
Si en el análisis se considera más de un nudo, la rotación se efectúa atendiendo al más 
desfavorable.  
 
• La longitud del prisma tiene que ser suficientemente larga como para poder abarcar la viga ó 
área de análisis de la pieza donde se encuentren los nudos, la profundidad lo bastante 
ajustada como para abarcar el canto de la viga después de producir las rotaciones, y el alto 
debe tener unas dimensiones mínimas como para que el contorno que suponen los cantos del 
conducto no afecten a las líneas de corriente. 
 
Todo este proceso es calculado automáticamente, siendo únicamente necesario indicar al inicio 
del análisis la desviación global de la fibra en las caras y cantos de la pieza. Una vez producido el 
conducto por el que pasará el fluido, definidos los contornos y las componentes de velocidad, el 
modelo realiza un mallado regular con elementos fluidos hexaédricos, lleva a cabo el cálculo del 
fluido, y registra las componentes cartesianas de velocidad de cada uno de los elementos, 
calculando las desviaciones locales de los sistemas elementales con las relaciones angulares (& 0  ') anteriormente descritas. 
 

























































Figura 3. – Modelos tridimensionales con aplicación de la analogía fluido-fibra, de izq. a dcha. y de arriba a abajo: a) 
dimensiones y disposición de conducto alrededor de una viga; b) paralelismo entre líneas de corriente y plano LT; c) 
líneas de corriente en una viga con un nudo pasante de canto y otro de cara y gran desviación global de fibra; d) 
vectores velocidad elementales en una viga; e) lineas de corriente alrededor de un nudo de canto; f) alineación de los 
sistemas de coordenadas elementales respecto de los vectores velorcidad. 







4. 3. Análisis sólido 
 
Tras almacenar la distribución de los sistemas elementales de coordenadas, se borran los 
elementos y el conducto, especificando las condiciones de no linealidad material y geométrica, y 
se realiza un nuevo mallado idéntico al anterior con elementos hexaédricos sólidos  cuyos 
sistemas locales se encuentran correctamente orientados. 
 
Finalmente, en un proceso iterativo se va incrementando la carga a la vez que se almacenan las 
deformaciones, y los índices de aprovechamiento de los criterios de fallo fenomenológico que se 
describen posteriormente, con el fin de contrastar las deformaciones y cargas de rotura con los 
datos obtenidos experimentalmente durante los ensayos según la norma UNE 408.  
 
 
5. Rotura de las vigas y criterios para contrastar la validez de los modelos 
 
Independientemente de que se llegue a producir plasticidad en las vigas ó no, la rotura de las 9 
muestras siempre se produjo claramente en las fibras traccionadas próximas a un nudo, de ahí 
que se programasen los criterios de fallo fenomenológico frágil que se enumeran a continuación 
con el fin de conocer la carga teórica de agotamiento: 
 
- Criterio de Hoffmann. 
- Criterio de Tsai-Hill. 
- Criterio de Tsai-Azzi. 
- Criterio de Yamada-Sun extendido a tres dimensiones. 
- Criterio de Norris. 
- Criterio de Hashin. 
- Criterio de Tsai-Wu, con factor de interacción teórico según J.Y. Liu (Liu, 1983). 
- Criterio de Tsai-Wu, con factor de interacción experimental de acuerdo a los ensayos de 
tracción oblicua propuestos inicialmente por Tsai y Wu (Tsai et al, 1970), realizados por 
L.Boström para Pinus sylvestris (Boström, 1992).    
 
Utilizando en todos los casos, los valores resistentes aconsejados en la literatura (Boström, 
1992; Argüelles B. 1994; Thelandersson et al, 2003; Grekin 2006)   para la especie empleada: 
 
 L,M = 89 /   ;    L
,M = 57 / 
 L,OM = 4 /   ;   L
,OM = 7,6 / 
 LP,M = 9,5 /  ;   LP,OM = 13,3 / 
 
 
Para poder realizar un contraste coherente de la carga de rotura experimental con estos criterios, 
resulta primordial asegurar exactamente cuál de los nudos de la viga es el causante de la rotura, 
así como la carga a la que ésta se inició. Para lograr este propósito, se llevó a cabo un control 
fotográfico con tres cámaras digitales, que en conexión con la prensa, disparaban 
simultáneamente una fotografía cada 5 segundos (ver Fig. 4a) registrando el nudo ó nudos 
causantes de la rotura así como la carga a la que se produjo. Además, esta técnica permitió por 
otra parte hacer una restitución fotogramétrica de cada ensayo, de modo que se compararon 
adicionalmente las flechas experimentales de una media de 65 nudos del modelo de elementos 


































































Figura 4a – En las 2 primeras imágenes se muetra el registro del nudo causante de la rotura, obtención de carga de 
rotura y flechas de una viga a través del control fotogramétrico. 
Figura 4b – En las 8 siguientes imágenes se exponen los índices de agotamiento obtenidos tras la simulación de la viga 
anterior, indicándose con colores cálidos un mayor índice de aprovechamiento y con colores fríos un menor grado de 
agotamiento, de izquierda a derecha y de arriba a abajo los criterios fenomenológicos son: Hoffmann, Tsai Wu (Liu), 













Tras contrastar la rotura de 9 vigas de dimensiones 3000x50x150mm de la especie nombrada 
tal como se presenta en la Figura 4b, el criterio de fallo fenomenológico más acertado de 
acuerdo al tamaño elemental empleado ha resultado ser el de Tsai-Hill, pudiendo predecir la 
carga de rotura con un error medio absoluto del 4.83%. En la Tab. 5 se resumen los intervalos 
entre fotogramas en los que los nudos produjeron la rotura en cada una de las vigas, así como el 
tiempo de ensayo, la carga aplicada, la carga estimada, y error absoluto correspondiente a cada 










Predicción de los criterios de Rotura 
Carga estimada (kN) / Porcentaje de error absoluto (%) 
Tsai-Wu 




(Liu) Yamada  

























































































































































Error Medio Absoluto 18.334 9.794 5.954 6.127 4.859 4.832 15.207 6.569 
 
Tabla 5 – Errores absolutos en la predicción de carga de rotura de los distintios criterios de fallo. 
 
Por otra parte, la fidelidad lograda al contrastar las flechas en un promedio de 65 nodos situados 
el tercio central de cada viga, a lo largo de varios instantes durante ensayos hasta su rotura 
alcanza un valor medio del 9,38%, concretamente un 8,98% de exactitud en nodos pertenecientes 





La aplicación tridimensional de la analogía fluido-fibra sobre conos y troncos de cono oblicuos y 
de base elíptica y rotada, bajo las premisas de isotropía transversal, plasticidad anisótropa y no 
linealidad geométrica ha permitido simular con gran exactitud y versatilidad el comportamiento 
mecánico de piezas de madera de tamaño estructural bajo la presencia de los principales tipos de 
nudos, lo cual permitirá en un futuro seguir profundizando en el conocimiento de este material, ya 
sea desde un punto de vista teórico generando simulaciones más precisas en todos los ámbitos, 
contrastando modelos de rotura ó cualquier otra característica mecánica, ó bien desde un punto 
de vista más práctico, contribuyendo en la elaboración de normativa de clasificación estructural 
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